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持続可能な社会の建設（Ⅳ）
――脱原発・CO2フリー社会――
――水素社会――
――洋上太陽光発電基地――
＊草　　野　　清　　信
Construction of a sustainable society (Ⅳ)
－ De-nuclear power generation society and CO2 free society －
－ Hydrogen society －
－ Ocean photovoltaic power generation base －
KUSANO   Kiyonobu
Abstract
On March 2014, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) of the United Nations submitted the 
report (AR5) which insists the temperature rise acquired by global warming may cause the reduction of the amount 
of cereal production.   This report (AR5) is also warning that there is a possibility that the exhaustion of water 
resources for drinking water and for agricultural use, etc. may take place, in an arid region.
The author has proposed a CO2 Zero emission social system which is constructed by an ocean photovoltaic 
generation base and a fuel cell as a physical base.  In this paper, the potential of construction of the above system 
has been examined in detail to participate in the realization of the RCP4.5 scenario.   After comparing the amount 
of hydrogen produced on an ocean photovoltaic power generation base, the amount of hydrogen consumed for base 
maintenance such as hydrogen conveyance, the amount of electric energy generated by fuel cell power stations 
installed ashore, and so on, it has made clear that this system has high potential to be constructed.
Key words：
広域に適用可能な太陽電池による発電電力量の計算式
 (A numerical formula of the electric energy produced by a solar cell applicable to a wide area)
水の電気分解 (Electrolysis of the water)
液化水素タンカー (Liquefied hydrogen tanker)
洋上太陽光発電基地 (Ocean photovoltaic power generation base)
近未来社会 (Near-future society)
＊　技術教育講座
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1.　はじめに
政府間パネルIPCCの第5次評価報告書が公表され
た。これはAR5(Assessment Report 5) 1) と呼称され
るが、平均気温の推移について、控えめに次のよう
に翻訳されている。「21世紀末までに RCP8.5シナリ
オ とRCP6.0シナリオでは2℃を上回る可能性が高く、
RCP4.5シナリオではどちらかと言えば2℃を上回る。
RCP2.6シナリオを除くすべてのRCPシナリオにおいて
気温上昇は2100年を超えて持続する。」
2℃は重要である。これを超えれば気候の制御が不可
能とされてきた数値である。RCP2.6シナリオでは1.5℃
以上2℃前後となるが、それ以外ではこれを突破してし
まうというのである。
RCPとはRepresentative Concentration Pathwaysの
頭文字をとった気候変動用語であり、「代表的濃度経路」
と訳されている。RCP2.6シナリオ とは 今後すぐに強
力な温室効果ガス排出規制が実施され、放射強制力が
下がりはじめて、21世紀末には2.6(W/m2)になるシナリ
オである。期待しなければならない唯一のシナリオで
あるが、かなり、非現実的と言える。
AR5でも気候変動を抑制するためには、温室効果ガス
排出量の大幅かつ持続的な削減が必要であると述べて
いる。
河宮等は、「RCP4.5 シナリオ(2100年のCO2濃度が
550ppm) の場合、21世紀後半（2075年頃）における
CO2排出量は現在の35(%)程度でなければならない」、
と述べている2) 。2012年度の日本の排出量は13.441億ト
ンであるから3)、4.704億トンまで減少させなければな
らない。実に8.737億トンの削減が必要である。
日本の発電分野のCO2排出量は4.5000億トン
4) (2010年
度)であるので、この分野をCO2フリー化しても、なお
4億2000万トンの削減が不足する。しかもこの削減を今
後60年ほどで実現しなければならない。この数値は、
RCP4.5シナリオの実現でさえ、いかに困難を極めるか
を物語るのである。
このように、今すぐにでも強力なCO2削減政策を実
行に移さなければならないのだが、現状はどのようになっ
ているのだろうか。
経済産業省は、2014年6月23日、「水素・燃料電池戦
略ロードマップ  ～水素社会の実現に向けた取組の加
速～」5) を発表した。そこでの目標は、2040年までに
CCS(二酸化炭素回収・貯留技術)や国内外の再生可能
エネルギーを組み合わせることによって、CO2フリー
水素の製造、輸送。貯蔵の本格化である。
内容を見ると貧弱と言わなければならない。すなわ
ち、①自家用普通自動車の全保有台数の約1割である
600万台を燃料電池自動車に置きかえると、輸送部門の
うちの旅客部門において二酸化炭素排出量を9(%)削減
できる　②水素をナフサや都市ガスから改質する場合
は年間390万トン、太陽光アルカリ水電解の場合は760
万トン、それぞれ、削減できる、などである。前述の
とおり、RCP4.5シナリオを実現するためには21世紀半
ばに8.737億トンのCO2を削減しなければならないので
ある。このロードマップには2桁小さい話が綴られてい
る。しかも、水素そのものと水素製造用の原材料はほ
ぼ輸入を前提としている。CO2フリー水素の自給は視
野には入っていない。それの輸出を目標にしてこそ意
欲的な政策と言えるのだが。
CO2削減量である390万トンや760万トンは、膨大な
量であると印象付けて国民を欺く、目くらましなので
あろうか。政策立案者の気候変動に対する認識の深さ
と国民に対する責任感の高さが問われている。
RCP4.5シナリオ（排出規制によって、放射強制力の
ピークが21世紀中にもたらされ、21世紀末の放射強制
力が4.5(W/m2)になるシナリオで、21世紀末の気温上
昇は2.6℃を見込む）の実現は地球環境の熱暴走を辛う
じて食い止めてくれるものと期待したいのであるが、
2014年段階の国の政策ではそれも難しいようである。
地球環境は追い詰められている。
筆者は、CO2ガス排出ゼロである社会システムを洋
上太陽光発電基地と燃料電池を物理基盤として創り上
げることを、提唱した6), 7)。この間、著者は本テーマに
関して幾つかの論文を公表している8)-10)。本論文は、
RCP4.5 シナリオ実現に寄与すべく、CO2ガス排出ゼロ
である社会システム建設の為に、より立ち入った考察
を加えている。
何としても、地球環境を保全し、灼熱地獄は是非と
も避けたい。
2.　発電電力量の広域予測
著者は脱原発・CO2フリーの水素社会を実現すべく、
南鳥島の排他的経済水域に洋上太陽光発電基地を建
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設することを提案してきた。そのために、太陽電池モ
ジュールHIP-5517を前提にして、南鳥島で発生するこ
とができる発電電力量を計算してきた10)。
そのための計算量は膨大なものであり、他の任意の
地点の発電電力量の見積もりを簡便に行うことができ
ない。そこで、国内4地点に対する上記の各30年分、合
計120年分の見積もり計算を実行し、これらの結果を基
に、ほかの地点の見積もりを容易に行うことができる
計算式が得られないだろうかと考えるに至った。本節
ではその計算式を提示する。
2.1国内４地点での発電電力量
本節では、仙台市(宮城教育大学学生会館)、南相馬
市(八沢排水機場)、鹿児島宇宙空間観測所(内之浦)及
び南鳥島でのHIP-5517による発電電力量を、文献 10)
の付録Bに示した発電電力量自動計算プログラムをも
とにして計算する。太陽電池は図1に示すように配置す
る。すなわち、南を基準にして東向きを正の方向とし
てμ度、垂直線からν度だけ傾いて配置されている。
発電電力量の計算には緯度(φ)と経度(λ)が必要である。
その他、大気透過率T0および大気路程m (エアマス) 
11) 
も考慮に入れる。
上記4地点の緯度経度は表1のとおりである。また、
太陽電池モジュールHIP-5517の仕様は表2の通りである。
2.1.1　国内４地点での年間積算発電電力量
本節では前述国内4地点の年間発電電力量を計算す
る。そのためのパラメータの組み合わせは表3のとおり、
各地点5×6=30通りである。μは0°に固定している。そ
れは文献10)で明らかにしてあるが、νが90°付近であれ
ば年間積算発電電力量はμに依らずにほぼ一定となる
からである。
図2は（μ=0°, T0 =0.7）と固定して、νを70°、75°、80°、
85°および90°と変化させたときの積算電力量の年間推
移を表している。右上の数値群はそれら5年分の年間積
算発電電力量を示している。
ほかの3地点での計算結果は付録Aに掲げてある。こ
れらの結果を比較すると、高緯度地点ほど νに対する
依存度が顕著になることが分る。
さらに大気透過率を0.4、0.5、0.6、0.7、0.8および0.9
と変化させ、30年分の年間積算発電電力量を計算して
まとめたものが表4中の(a)である。ほかの3地点の結果
も(b)、(c)および(d)としてまとめた。
 
表1　対象4地点の緯度と経度
    
表3　30通りのパラメータの組み合わせ
図1　太陽電池の設置と座標系
表2太陽電池モジュールHIP-5517の仕様
面積：0.455(m)×0.99(m)=0.45045(m2)
公称最大出力電力：55(W)
公称最大出力動作電圧：17.2(V)
公称最大出力動作電流：3.2(A)
公称短絡電流： 3.6(A) at (1000(W/m2), 分光分布AM=1.5 and 25℃)
公称開放電圧：22(V)
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2.1.2　年間積算発電電力量と大気透過率の関係
表4(a)に示した仙台市の30年分の年間積算発電電力
量を、設置角 νをパラメータとして、大気透過率T0 の
関数とみなしてまとめたものが図3である。ほかの地点
の結果は付録Bに掲げてある。
この結果から、年間積算発電電力量W0は次式で近似
できることが分る。
　　　　　　　W0 = W00 T0M (1)
W00と累乗数Mは設置角νに依存する。これをまとめ
たものが表5である。ほかの地点でのW00とMの設置角
ν依存性は付録Cにまとめた。なお、表5と付録C中の
Mの値は、以後、βの記号でも引用される。
W00とMは4地点で異なるのであるから、緯度φの関
数でもある。第2.2節と第2.3節では、緯度φと設置角 ν
の関数としてのW00とMの形を明らかにする。これに
よって、国内4地点でのみ有効であった式(1)を、国内
の任意地点で適用可能となる。
 
図2　2015年の仙台市(宮城教育大学学生会館)での太陽電
池モジュールHIP-5517による積算発電電力量(μ=0(度),
T0=0.7)
表4　2015年の太陽電池モジュールHIP-5517による120年
分の年間積算発電電力量
 
 
(a) 仙台市(宮城教育大学学生会館) 
 
 
(b) 南相馬市(八沢排水機場) 
 
 
(c) 鹿児島宇宙空間観測所 
 
 
(d) 南鳥島 
 
図3　2015年の仙台市(宮城教育大学学生会館)での太陽電
池モジュールHIP-5517による積算発電電力量の大気透
過率依存性(μ=0(度))
表5　W00とM(β)の設置角ν依存性
仙台市(宮城教育大学学生会館)
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2.2　累乗数Mの設置角νと緯度φ依存性
2.2.1累乗数Mの設置角ν依存性
表5を見ると、MとW00は設置角 νの関数であること
が分かる。そこで、累乗数Mをまず νの関数とみなし
てグラフに乗せてみる。結果は図4であるが、累乗数M
は設置角νの一次関数であることが分かる。すなわち、
次の形となる。
　　M = − 0.0020088956v + 1.8311317982 (2)
これは一般的に次のように書くことができる。
　　　　　　　M = Av + B (3)
ほかの3地点の累乗数Mについても同じ取扱いを行うと、
累乗数Mは設置角νの一次関数であることが分かる。
各地点の係数AとBをまとめたものが表6である。A
とBそれぞれが緯度φの関数となっている。
2.2.2　A、Bの緯度φ依存性
　AとBを緯度φの関数とみなしてグラフ上に乗せる。
結果は図5の通りである。すなわち、式(4)である。
A = − 0.0000013856φ2 + 0.0000151043φ
 − 0.0005586751
B = 0.0003025782φ2 − 0.0023322510φ	 (4)
 + 1.4774886489
 
図5　緯度φの関数としてのAとB
2.2.3緯度φと設置角νの関数としての累乗数M
式(4)を式(3)に代入すれば、累乗数 M の関数形が次
のように決定する.
M = (− 0.0000013856φ2 + 0.0000151043φ
 − 0.0005586751)v
 + 0.0003025782φ2 − 0.0023322510φ	 (5)
 + 1.4774886489
この式を用いて累乗数Mを計算し、グラフ化したも
のが図6である。各4地点での値は表7の通りとなる。高
緯度地域ほどMは大きな値をとることが分かる。
 
図6　緯度φの関数としてのAとB
 
図4　累乗数Mと設置角νとの関係
 
表6　A、Bと緯度φとの関係
 
　　　緯度　(度) 　　φ=90 (度) 　    φ=85 (度)
南鳥島 24.283056 1.508470291 1.513514985
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 31.250383 1.570515049 1.577714139
南相馬市 (八沢排水機場) 37.72228 1.643618965 1.653421836
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 38.258135 1.650339707 1.66038418
表7　国内4地点での累乗数Mの近似値
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2.3　W00の設置角νと緯度φ依存性
2.3.1W00の緯度φ依存性
第2.2節では、国内4地点ごとに累乗数Mをまず設置
角νの関数として取り扱い、その後、緯度φを加味して
関数形を確定させた。
本節ではW00の関数形を確定させる。そのため、まず、
W00を、設置角 νをパラメータとして、緯度φの関数と
して取り扱う。これを具体化したものが図7である。こ
れから、ν=70(度 )のとき、W00は次のようにφの2次関
数で近似できる。
W00 =	−0.0108453960	φ2	+ 1.5750407340 φ
 + 214.0691660336
一般の設置角νでは次のように近似できる。
　　　　　　W00 =	aφ2	+ bφ	+ c (6)
a、bおよび cは設置角 νによって異なり、表8のよう
になる。これをグラフ化すると、図8 (a)および図8 (b)
となる。それぞれは次のように νの1次関数および2次
関数で近似できる。
a = 0.0000063401ν2−0.0004332822ν
   − 0.0415458767
b = − 0.0916065466ν	+ 7.9906283079 (7)
c = − 0.0368657251ν2	+ 6.9414423056ν
   − 91.1632894833
 
図8(a)　aとbの設置角ν依存性
 
図8(b)　cの設置角ν依存性
2.3.2　W00の設置角νと緯度φ依存性
式(7)を式(6)に代入するとW00の最終的な近似式が得
られる。すなわち、
W00 = (0.0000063401ν
2−0.0004332822ν
 − 0.0415458767)φ2
  + (−0.0916065466ν + 7.9906283079)φ (8)
  + (−0.0368657251ν2 + 6.9414423056ν
 − 91.1632894833)
これを基にしてW00の緯度φと設置角 ν依存性を計算し
てグラフ化したものが、図9と図10である。表9は国内4
地点でのW00の大きさを表している。
 
　   φ=80 (度) 　   φ=75 (度)　 　φ=70 (度)
南鳥島 1.518559679 1.523604374 1.528649068
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 1.58491323 1.59211232 1.599311411
南相馬市 (八沢排水機場) 1.663224707 1.673027579 1.68283045
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 1.670428653 1.680473125 1.690517598
 
図7　W00の緯度φ依存性
8 a b c 
 
表8　a、bおよびc
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2.4　年間積算発電電力量の設置角νと緯度φ依存性
2.4.1　年間積算発電電力量W0の近似式
年間積算発電電力量W0は式(1)のように仮定されてい
た。
　　　　　　　　W0 = W0 T0M　（再掲） (1)
前節までに、MとW00が、それぞれ、式(5)および式(8)
で近似できることを明らかにしてきた。これらを式(1)
に代入すれば、国内任意地点に適用が可能である年間
積算発電電力量W0の近似式が次のように得られる。
W0 = { (0.0000063401ν2 − 0.0004332822ν
 − 0.0415458767)φ2
  + (−0.0916065466ν + 7.9906283079)φ
  + (−0.0368657251ν2
  + 6.9414423056ν	− 91.1632894833) } 
(9)
 +T0 ^ {(−0.0000013856φ2 + 0.0000151043φ
 − 0.0005586751)ν + 0.0003025782φ2
 − 0.0023322510φ + 1.4774886489}
2.4.2　年間積算発電電力量W0の近似式の検討
式(9)はどの程度の妥当性を有しているのであろうか。
それを検証するために、表4で示した数値積分結果Wと
の比較を行ってみよう。結果は表10である。
 
図10　W00の設置角ν依存性
 
 
　　　　緯度φ 　　 ν=70 (度) 　　 ν=75 (度)
南鳥島 24.283056 228.3546148 226.6447267
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 31.250383 223.560384 219.5995092
南相馬市 (八沢排水機場) 37.72228 215.5575917 209.7171614
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 38.258135 214.7417388 208.7548122
　  ν=80 (度)  ν=85 (度) 　　  ν=90 (度)
南鳥島 223.2784796 218.2558737 211.5769088
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 214.104931 207.0766493 198.5146642
南相馬市 (八沢排水機場) 202.4845336 193.8597083 183.8426855
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 201.3885947 192.6430865 182.5182874
表9　国内4地点でのW00の近似値
 
図9　W00の緯度φ依存性
(1) ν=90(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
T 0 =0.4 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 53.11138014 53.7196598 -0.0113232
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 47.07841374 47.6883177 -0.0127894
南相馬市 (八沢排水機場) 40.77412127 41.3872777 -0.0148151
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 40.23186706 40.8486447 -0.0150991
T 0 =0.5 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
80491500.02965189.3776538563.47島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 66.8375397 66.4486879 0.00585191
南相馬市 (八沢排水機場) 58.83933362 58.4450972 0.00674541
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 58.14396311 57.7522578 0.00678251
T 0 =0.6 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
99816110.01299287.6991315709.79島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 88.99708736 87.8413093 0.01315757
南相馬市 (八沢排水機場) 79.39836203 78.2118593 0.01517037
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 78.55622123 77.370867 0.01532042
T 0 =0.7 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 123.5387672 122.304521 0.01009158
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 113.3748523 112.091835 0.01144613
南相馬市 (八沢排水機場) 102.2931509 100.955877 0.01324613
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 101.3130826 99.9755388 0.01337871
T 0 =0.8 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
15836100.0450958.0516732601.151島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 139.82794 139.561003 0.00191269
南相馬市 (八沢排水機場) 127.3981789 127.108748 0.00227704
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 126.2908663 126.005412 0.00226541
表10　数値積分結果W（表4）と式(9)による値W0との比較
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(2) ν=85(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
 
(3) ν=80(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
(4) ν=75(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
T 0 =0.9 ν=90 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
3456310.0-119489.2815783684.081島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 168.2401961 170.85156 -0.0152844
南相馬市 (八沢排水機場) 154.6103189 157.365645 -0.0175091
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 153.3878575 156.16627 -0.0177914
T 0 =0.4 ν=85 (度)　として
　 　   W0        　W  (W0 -W )/W
南鳥島 54.53530846 55.20509253 -0.01213265
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 48.78603813 49.46524773 -0.013731046
南相馬市 (八沢排水機場) 42.61130698 43.29597042 -0.01581356
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 42.07461327 42.7617633 -0.016069263
T 0 =0.5 ν=85 (度)　として
　 　   W0      　  W  (W0 -W )/W
南鳥島 76.44560654 76.10494762 0.004476173
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 69.3732193 69.01990742 0.005118985
南相馬市 (八沢排水機場) 61.62514963 61.25678127 0.006013512
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 60.94358322 60.57519831 0.006081448
T 0 =0.6 ν=85 (度)　として
　 　   W0        　W  (W0 -W )/W
南鳥島 100.7382804 99.65023708 0.010918623
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 92.49477922 91.35869086 0.012435471
南相馬市 (八沢排水機場) 83.30632724 82.11459217 0.014513073
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 82.48961442 81.29478009 0.014697553
T 0 =0.7 ν=85 (度)　として
　    W0           W  (W0 -W )/W
南鳥島 127.2094874 126.0279929 0.009374858
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 117.9614539 116.7189597 0.010645179
南相馬市 (八沢排水機場) 107.4902992 106.1700608 0.012435129
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 106.5507875 105.2258618 0.012591256
T 0 =0.8 ν=85 (度)　として
　 　   W0       　 W  (W0 -W )/W
南鳥島 155.7009217 155.5621846 0.000891843
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 145.6246288 145.4812503 0.000985546
南相馬市 (八沢排水機場) 134.0461742 133.8870842 0.00118824
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 132.9981424 132.8414602 0.001179468
T 0 =0.9 ν=85 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 186.0849682 188.8098301 -0.01443178
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 175.3633726 178.2817276 -0.016369344
南相馬市 (八沢排水機場) 162.866259 166.0142581 -0.018962221
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 161.7254672 164.9042641 -0.01927662
T 0 =0.4 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 55.53301007 56.24296109 -0.012622931
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 50.1102172 50.84150899 -0.014383755
南相馬市 (八沢排水機場) 44.10910051 44.85661788 -0.016664595
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 43.58173132 44.3317466 -0.016918243
T 0 =0.5 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
22101400.07515316.7760628139.77島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 71.37074775 71.0355137 0.00471925
南相馬市 (八沢排水機場) 63.93097526 63.5753659 0.00559351
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 63.26823826 62.9116535 0.00566802
T 0 =0.6 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
16195010.0179317.1012682197.201島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 95.28305019 94.1433419 0.0121061
南相馬市 (八沢排水機場) 86.57799706 85.3606605 0.0142611
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 85.79310058 84.569747 0.01446562
T 0 =0.7 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 129.9029446 128.736366 0.00906176
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 121.6523503 120.412888 0.01029344
南相馬市 (八沢排水機場) 111.8806779 110.541332 0.01211624
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 110.9895778 109.64187 0.01229191
T 0 =0.8 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
30965000.0692410.9512087401.951島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 150.3255176 150.24407 0.0005421
南相馬市 (八沢排水機場) 139.7039637 139.614787 0.00063873
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 138.7246408 138.635962 0.00063965
T 0 =0.9 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W)/W
1018410.0-503621.3918680662.091島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 181.1778148 184.311755 -0.0170035
南相馬市 (八沢排水機場) 169.9365774 173.394707 -0.0199437
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 168.888566 172.381195 -0.0202611
T 0 =0.4 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 56.11028583 56.82088525 -0.012505955
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 51.05827929 51.80348724 -0.014385285
南相馬市 (八沢排水機場) 45.2761366 46.0539436 -0.016889042
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 44.7619508 45.54300231 -0.017149759
T 0 =0.5 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 78.83063061 78.48775607 0.00436851
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 72.83796444 72.47501831 0.005007879
南相馬市 (八沢排水機場) 65.76616019 65.38026479 0.005902322
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 65.12739059 64.7397344 0.005987918
T 0 =0.6 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 104.0724776 102.9482278 0.010920536
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 97.36956677 96.16639115 0.012511394
南相馬市 (八沢排水機場) 89.22260404 87.92174832 0.014795608
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 88.47603138 87.16590575 0.015030253
T 0 =0.7 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 131.6243729 130.4008974 0.009382416
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 124.4543401 123.1364714 0.010702505
南相馬市 (八沢排水機場) 115.4725402 114.0303501 0.012647423
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 114.637819 113.1828267 0.012855239
T 0 =0.8 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 161.3218148 161.1914247 0.000808915
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 153.9358377 153.8054718 0.000847603
南相馬市 (八沢排水機場) 144.3779418 144.2382643 0.00096838
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 143.4768467 143.3344401 0.000993527
T 0 =0.9 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 193.0319981 195.9312992 -0.014797539
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 185.6864873 188.8939943 -0.01698046
南相馬市 (八沢排水機場) 175.8249194 179.4312457 -0.020098653
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 174.8808528 178.524377 -0.020409113
 
 
 
(2) ν=85(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
 
(3) ν=80(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
(4) ν=75(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
T 0 =0.9 ν=90 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W )/W
3456310.0-119489.2815783684.081島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 168.2401961 170.8 156 -0.0152844
南相馬市 (八沢排水機場) 154.6103189 157.3 5645 -0.0175091
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 153.3 78 75 15 .16627 -0.0177914
T 0 =0.4 ν=85 (度)　として
　 　   W0        　W  (W0 -W )/W
南鳥島 4.53530846 55.20509253 -0.01213265
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 4 .78603813 9.46524773 -0.013731046
南相馬市 (八沢排水機場) 42.61130698 43.29597042 -0.01581356
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 42.07461327 42.7617633 -0.016069263
T 0 =0.5 ν=85 (度)　として
　 　   W0    　  W  (W0 -W )/W
南鳥島 76.44560654 76.10494762 .004476173
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 69.3732193 69.01990742 .005118985
南相馬市 (八沢排水機場) 1.62514963 61.25678127 .006013512
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 60.94358322 60.57519831 .006081448
T 0 =0.6 ν=85 (度)　として
　 　   W0        　W  (W0 -W )/W
南鳥島 100.7382804 99.65023708 0.010918623
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 92.49477922 91.35869086 0.012435471
南相馬市 (八沢排水機場) 83.30632724 82.11459217 0.014513073
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 82.48961442 81.29478009 0.014697553
T 0 =0.7 ν=85 (度)　として
　    W0           W  (W0 -W )/W
南鳥島 1 7.2094874 126.0279929 .009374858
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 117.9614539 116.7189597 0.010645179
南相馬市 (八沢排水機場) 107.4902992 106.1700608 0.012435129
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 106.5507875 105.2258618 0.012591256
T 0 =0.8 ν=85 (度)　として
　 　   W0      　 W  (W0 -W )/W
南鳥島 155.7009217 1 5.5621846 .000891843
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 145.6246288 1 5.4812503 .000985546
南相馬市 (八沢排水機場) 13 .0461742 133.8870842 .00118824
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 132.9981424 132.8414602 .001179468
T 0 =0.9 ν=85 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 186.0849682 1 8.8098301 -0.01443178
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 175.3633726 17 .2817276 -0.016369344
南相馬市 (八沢排水機場) 162.866259 166.0142581 -0.018962221
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 161.7254672 164.9042641 -0.01927662
T 0 =0.4 ν=80 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 5.53301007 56.24296109 -0.012622931
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 50.1102172 50.84150899 -0.014383755
南相馬市 (八沢排水機場) 44.10910051 44.85661788 -0.016664595
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 43.58173132 44.3317466 -0.016918243
T 0 =0.5 ν=80 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W )/W
2210400.751316.776028139.77島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 71.3 0 4775 71.0355137 .00471925
南相馬市 (八沢排水機場) 6 .93097526 63. 753659 .00559351
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 63.26823826 62.9116 35 .00566802
T 0 =0.6 ν=80 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W)/W
169501.0179317.02682197.201島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 95.283 5019 9 .1433419 0.0 21061
南相馬市 (八沢排水機場) 86.57799706 85.3 06605 0.0142611
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 85.79310058 84.569 47 0.0144 562
T 0 =0.7 ν=80 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 129.9029446 128.7 366 .0 906176
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 121.6523503 120.412 88 0. 1029344
南相馬市 (八沢排水機場) 111.8806779 110.541332 0.0 211624
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 110.9895778 109.64187 0.0122 91
T 0 =0.8 ν=80 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W)/W
3096500.692410.9512087401.951島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 150.3255176 150.24407 . 005421
南相馬市 (八沢排水機場) 139.7039637 139.614 87 . 0063873
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 138.72 6408 138.635962 . 0063965
T 0 =0.9 ν=80 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W)/W
108410.0-503621.391860662.091島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 81.1778148 184.311755 -0.0170035
南相馬市 (八沢排水機場) 169.9365774 173.394 07 -0.0199437
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 16 . 88566 172.381195 -0. 02611
T 0 =0.4 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 56.11028583 56.82088525 -0.012505955
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 51.05827929 51.80348724 -0.014385285
南相馬市 (八沢排水機場) 45.2761366 46.0539436 -0.016889042
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 44.7619508 45.54300231 -0.017149759
T 0 =0.5 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 78.83063061 7 .48775607 .00436851
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 72.83796444 72.47501831 .005007879
南相馬市 (八沢排水機場) 65.76616019 65.38026479 .005902322
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 65.12739059 64.7397344 .005987918
T 0 =0.6 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 1 4.0724776 102.9482278 0.010920536
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 97.36956677 9 .16639115 0.012511394
南相馬市 (八沢排水機場) 89.22260404 87.92174832 0.014795608
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 88.47603138 87.16590575 0.015030253
T 0 =0.7 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 131.6243729 13 .4008974 .009382416
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 124.4543401 12 .1364714 0.010702505
南相馬市 (八沢排水機場) 115.4725402 114.0303501 0.012647423
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 114.637819 1 3.1828267 0.012855239
T 0 =0.8 ν=75 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 161.3218148 161.1914247 .000808915
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 15 .9358377 153.8054718 .000847603
南相馬市 (八沢排水機場) 144.3779418 144.2382643 .00096838
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 1 3.4768467 14 .3344401 .000993527
T 0 =0.9 ν=75 (度)　として
 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 19 .0319981 1 5.9312992 -0.014797539
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 185.6864873 1 8.8939943 -0.01698046
南相馬市 (八沢排水機場) 175.8249194 179.4312457 -0.020098653
仙台市 (宮城教育大 学生会館) 174.8808528 178.524377 -0.020409113
持続可能な社会の建設（Ⅳ）
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すべての数値積分結果と比較したのであるが、その
誤差は－2.0409113% (T0=0.9 ν=75(度 ))から1.6729127% 
(T0=0.6  ν=70 (度))の範囲に収まっていることが明らか
になった。つまり、式(9)を用いて計算した年間積算発
電電力量は、 ±2%程度の誤差を含むことになる。この
ことを前提とするならば、式(9)は簡単な形をしており、
計算も容易であるので極めて実用的である。本論文で
は式(9)を、太陽電池モジュールHIP-5517(エネルギー
変換効率12(%))を前提としているが、年間積算発電電
力量の予測式として提唱する。
2.5　各地の年間積算発電電力量の予測
2.5.1　年間実効大気透過率
式(10)を用いて年間積算発電電力量 W0の予測を行
う。その際、大切なことは年間実効大気透過率T0をい
かなる値に設定するかである。この値が分からなけれ
ば、式(9)の実用的価値は低い。
著者は、南鳥島という限定つきであるが、文献10で
その値が0.6885であることを突き止めた。気象学では、
年間実効大気透過率は緯度に関係なく一定値をとるも
のと考えられているようである。それは文献12から文
献15に示されている緯度の異なる4つの数値（表11参照）
を比較すれば、妥当であるといえる。そこで、以後の
議論では年間平均実効大気透過率 T0を0.6885として取
り扱う。
 
表11　各種文献での実効大気透過率
2.5.2　各地の年間積算発電電力量
W0がどのように設置角 νに依存するのかを、国内13
地点を選んで、計算したものが図11である。計算地点
は、緯度の間隔が可能な限り均等になるように選んだ。
水平設置 (ν=90 (度))のとき、予測値は、稚内市役所
の85(kWh/枚)から沖ノ鳥島の125(kWh/枚)の範囲に分
布することが分かる。最南端の予測値は最北端のそれ
の約1.5倍である。当然のことであるが、太陽光発電は
緯度の低いほど有利である。
設置角νをパラメータとして、W0がどのように緯度φ
に依存するのかを計算したものが図12である。
(5) ν=70(度)  (kWh/枚)  
 
 
 
 
 
 
T 0 =0.4 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 56.27288345 56.93575572 -0.01164246
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 51.63745745 52.34206067 -0.013461511
南相馬市 (八沢排水機場) 46.12089845 46.87666977 -0.016122547
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 45.62384444 46.38346769 -0.016377026
T 0 =0.5 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 79.14811393 78.72401775 0.005387126
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 73.78263137 73.3245219 0.006247698
南相馬市 (八沢排水機場) 67.13992932 66.65479957 0.007278242
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 66.53037329 66.04213121 0.007392888
T 0 =0.6 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 104.5877712 103.3471908 0.012004007
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 98.7619395 97.40921051 0.013887075
南相馬市 (八沢排水機場) 91.24928951 89.77245897 0.01645082
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 90.54766389 89.05780456 0.016729127
T 0 =0.7 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 132.3789877 131.0094734 0.010453552
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 126.374187 124.8664338 0.012074928
南相馬市 (八沢排水機場) 118.2740825 116.6025523 0.01433528
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 117.5038174 115.8138539 0.014592067
T 0 =0.8 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
南鳥島 162.3560181 162.0692579 0.001769368
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 156.4608039 156.1383705 0.002065048
南相馬市 (八沢排水機場) 148.0744752 147.7122025 0.002452557
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 147.2612162 146.8908229 0.002521555
T 0 =0.9 ν=70 (度)　として
　 　   W0        W  (W0 -W )/W
8531410.0-541271.7915459483.491島鳥南
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 188.8923502 191.996725 -0.0161689
南相馬市 (八沢排水機場) 180.5349227 184.062673 -0.019166
仙台市 (宮城教育大学学生会館) 179.7060186 183.271302 -0.0194536
 
図11　国内13地点の年間積算発電電力量
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設置角νをこの3つの値を選んだのは、大規模太陽光発
電を行う場合、設置角 νが80度付近に設定されること
が多いからである。
3.　南鳥島洋上太陽光発電基地
著者は南鳥島に付随する排他的経済水域に太陽電池
モジュールを張り巡らした洋上太陽光発電基地を設置
し、これを物理基盤とする脱原発・CO2フリーの持続
可能な社会の建設を提唱している。
3.1南鳥島
南鳥島は図13のように三角形の形状をしている広さ
1.51km2の絶海の孤島である。その緯度と経度は表12の
とおりであって、日本の最東端を形成している。大切
なことは、この小さな島が図14のように、その周囲に
日本の陸地面積より広い約43万km2の円形の排他的経
済水域を、付随させていることである。
  
図14日本の排他的経済水域(海上保安庁)
3.2　南鳥島に付随する排他的経済水域の分割
式(9)から明らかであるが、年間積算発電電力量の計
算には緯度だけが関係して経度は関係しない。そこで
円形の排他的経済水域を図15のように緯度線に沿って
短冊状に32分割する。短冊 (以後、ストリップ）の南
北幅は、大型タンカーの航路であるロンボク海峡（最
小幅18km）より広い22.5kmであって、南端と北端の
各10kmは、海流の関係で基地が水域からすぐに逸脱す
る恐れがあるので、使用しない。そのため、最大のス
トリップ長は仙台駅と岡山駅間の直線距離(740km)に
匹敵する720kmとなる。
このストリップに、図16に示すような正三角形の太
陽電池発電ユニットを、東西方向に設置して発電を行う。
 
図12　年間積算発電電力量W0の緯度φ依存性
   
図13　南鳥島　(気象庁)
 
図15　排他的経済水域の分割
表12南鳥島の緯度と経度
緯度φ　24.283056 度
経度λ　153.98639 度
持続可能な社会の建設（Ⅳ）
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3.3　総発電設備能力を賄う太陽電池の必要面積
各ストリップの南北幅は22.5kmあるが、その中間点
での年間積算発電電力量を計算した結果をグラフ化し
たものが図17である。
最南端のストリップ(南⑯)と最北端のストリップ(北
⑯)の年間積算発電電力量には、設置角 ν=85(度 )のと
き、7.21(kW/枚)の差のあることが分かる。124(kW/枚)
程度の大きさに対する割合は5.8%であるので、その差
は無視できない。積算発電電力量の観点からは、経済
水域の南部を活用することが望ましい。
さて、基地全体の面積を計算しよう。そのために
は排他的経済水域43万km2の中の基地での単位面積当
たりの平均発電電力量を知らなければならない。そ
の値として、式(10)を使って得た南鳥島での値（設置
角 ν=85(度)、大気透過率=0.6885）である275.41(kWh/
m2)を採用する。これを定常発電電力に換算すると
0.031439(kW/m2)（=275.41/365/24））となる。電気事
業用と自家発電用を含めて、日本の総発電設備能力は
2億7447万kW(2005年度、原発も含む)である。これを
賄うために必要となる太陽電池モジュールの面積は
8730.2(km2)(=2.7447×108/0.031439)となる。作業用通路
の面積を考慮に入れると、基地全体の面積は12960km2
となる10 )。
4.　水素社会
4.1水の電気分解
南鳥島洋上太陽光発電基地で発生した電気を使って
水を電気分解して酸素と水素を発生させる。酸素はそ
のまま大気中に放散させて、水素は液化する。この液
化水素を日本各地に配置される燃料電池で構成される
発電基地に輸送する。
本洋上太陽光発電基地ではどれほどの水が電気分解
可能なのだろうか。通常、水の電気分解は電解槽に
1.8(V)前後の電圧を印加して行うが、効率は60(%)とさ
れている。付録Gでの説明の通り、水1mol（18(g)）を
電解するに要するエネルギーは237.14 (kJ)である。一
方、太陽電池モジュールが発生する電力量は1年間に
275.41(kWh/m2) である。すなわち991476(kJ/m2) であ
るので4180.97mol(=991476/237.14)の水を電気分解でき
る。前述のとおり電解効率は60(%)であるので、実際
は4180.97×0.6 =2508.58(mol/m2)に減少する。1年間に
2508.58(mol/m2)×0.018(kg)=45.1545(kg/m2)の水を電気
分解することができる。
第3.3節で明らかにしたように、本洋上太陽光発電基
地の電池面積は8730.2(km2)であったから、上述の数値
と合わせると、年間3億9420.8万トンの水を電気分解す
ることが可能である。発生する水素の量はこの1/9であ
るので、4380.09万トン、1日に換算すると、12.0002万
トンとなる。
本基地では1日当たり水108.002万トン(=39420.9/365)
を消費して、水素12.0002万トンを生産することになる。
 
図16　正三角形の太陽電池発電ユニット群
W0 = -1.2958φ + 151.88
γ² = 0.9992
W0 = -1.1493φ + 151.88
γ² = 0.9988
W0 = -0.9925φ + 150.68
γ2 = 0.998
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図17　南鳥島の排他的経済水域での
 HIP-5517による年間積算発電電力量
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4.2　液化水素の体積
水の電気分解によって発生する水素は気体である。
1(mol)の水素2(g) は1気圧, 0℃ の状態では 22.4リットル
であることは広く知られている。これを手掛かりにして、
20トンの水素の体積を計算する。20トンは2(g)の107倍
であるから、22.4×107リットル,すなわち、224000m3が
答えである。
これを液化すると、液化水素の密度が沸点(1気圧、
20.380K)で71 (kg/m3)であるので、20(トン)/ (0.071(ト
ン/m3))=281.69(m3)へと795.20分の1に減少する。
本基地で生産される1日当たりの水素の量は、第4.1
節で明らかにしたように、12.0002万トンである。これ
を液化すればその体積は169.017万m3 (=281.69(m3)×
120002/20)となる。この数値は給水量108.002万m3の
1.56494倍である。
この事実は重要である。というのも、タンカーの大
きさを表す総トン数は、1総トンは1(m3)と定義されて
いるからである。1万総トンのタンカーの容積は1万(m3)
である。タンカーの大きさを決めるのは積載する水の
体積ではなく、それを電気分解して最終的に得られる
液化水素の体積なのである。
4.3　排他的経済水域の分割と分類
発電ユニット上で電気分解によって生産された液化
水素を日本各地に配置される燃料電池で構成される発
電基地に輸送して、電気を発生させる。その発電ユニッ
トを東西90(km)の幅で区分されたストリップ上に配置
させる。その区画数は図18のように90であるが、北側
半分のみ記してあるので、基地全体で180ということに
なる。内訳は以下の通りである。
東西に8区画を有するストリップ数：8
東西に6区画を有するストリップ数；14
東西に4区画を有するストリップ数：6
東西に2区画を有するストリップ数：4
2区画を有するストリップを再編して半減させて、4区
画を有するストリップに編入する。すると、
8区画を有するストリップ数：8
6区画を有するストリップ数；14
4区画を有するストリップ数：8
となり、30ストリップに編成替えとなった。このよう
にして、ストリップは表13のとおり4区画、6区画そし
て8区画の3種類に分けられた。これに伴い、大型タン
カーは4区画用、6区画用そして8区画用の3種類に分か
れる。
 
図18　ストリップへの分割と区画(赤丸)
   
表13　ストリップの種類と数
4.4　給水と水素の回収方法及び発電ユニットの配置
毎日消費される真水の量は108.002万トンであるが、
これを日本本土からタンカーを使って南鳥島まで運び、
各ストリップの西端から侵入して、洋上水・水素貯蔵
施設(船)に給水する。ただし、使用する区画は、図19
のように、ストリップ上で南鳥島より西側にあるもの
に限定する。このようにすることによって、タンカー
が本土との往復に要する日数を少なくでき、かつ燃料
を節約できる。
タンカーが南鳥島と同じ経度に達したとき、進路を
反転して隣のストリップに侵入して、水素を回収する
作業を開始する。西端に達して回収作業は終了する。
そのまま、日本本土に直行する。
図19では洋上水・水素貯蔵施設（船）が中心になっ
ており、発電ユニットの形状と配置が不明である。そ
の点を明らかにしたのが、図20と図21である。図20に
は発電ユニットが2(km2)である基本ユニット6基で構成
される様子が描かれている。この発電ユニットを、図
持続可能な社会の建設（Ⅳ）
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21のように1区画内に2基ペアにして、15(km)の間隔で
東西に配置する。各発電ユニットと水・水素貯蔵施設
(船)間の輸送は小型タンカーが受け持つ。
4.5　タンカーの大きさと必要隻数
ここで南鳥島とタンカー受入れ候補の全国30地点と
の直線距離を見ておこう。それは図22の通りであって、
1795(km)から2639(km)とかなり広く分布している。タ
ンカーは南鳥島に直進できるわけではないので、航路
長として片道300(km)を加える。タンカーの速度を18
ノットとすると、これら距離を往復するのに要する時
間は、表14のとおり、5.237日（銚子市）から7.347日（中
城港）の範囲である。
タンカー受入れ地点が所属するストリップに専属す
る大型タンカーの数は、その往復日数と荷役日の和の
数と同じでよい。荷役日数が洋上水・水素貯蔵施設(船)
での4日を含めて6日とすると16)、銚子市の場合はもっ
とも少なく12 (=6+6) 隻、中城港の場合は例外的に多く
て14 (=8+6) 隻となる。ほかの候補地では13隻があれば
十分である。
全体の概数をつかむことが目的であるので、1ストリッ
プ当たり13隻を前提に考察する。30ストリップあるの
で、大型タンカーは390(=30×13)隻必要になる。定期
点検を2.5年に1度6ヵ月かけて実施することにすれば、
79隻（1隻で年2回、2.5年で5隻点検できる。4区画用の
点検には104/5=20.8隻必要なるが、端数はないので、
21隻となる。）を追加して469隻としなければならない。
内訳は表15の通りである。
　　距離 　 　往復 　　距離  　　往復
    (km) 　　  (日 )mk(    ) 　 　 (日)
釧路 2560 6.399488041 横浜市 2156 5.389568834
苫小牧 2636 6.589472842 清水港 2213 5.532057435
室蘭 2637 6.591972642 名古屋港 2341 5.852031837
函館 2599 6.496980242 豊橋港 2286 5.714542837
八戸 2448 6.119510439 津松坂港 2338 5.844532437
釜石 2319 5.797036237 大阪港 2431 6.077013839
石巻 2278 5.694544436 神戸空港 2446 6.114510839
仙台 2290 5.724542037 水島港 2563 6.406987441
相馬 2248 5.619550436 広島港 2669 6.671966243
小名浜 2182 5.454563635 宇部港 2751 6.876949844
那珂川河口 2185 5.462063035 新門司港 2771 6.926945844
銚子市 2095 5.237081034 延岡港 2663 6.656967443
千葉市 2134 5.334573234 宮崎港 2664 6.659467243
東京港 2154 5.384569234 熊本港 2768 6.919446444
川崎市 2157 5.392068635 中城港 2939 7.346912247
表14　南鳥島と各地を往復するに要する日数
 
 大型タンカー 　　必要隻数 定期点検用隻数 　　   合計
　　　4区画用 104 21 125
　　　6区画用 182 37 219
　　　8区画用 104 21 125
　　　合計 390 79 469
表15　大型タンカーの種類と必要隻数
（点検間隔2.5年、点検期間0.5年）
 
図19　真水の給水と水素の回収
   
図20　発電ユニット
(基本ユニット10)6基で構成。広さ12(km2))
 
図21　2ストリップ1区画内の発電ユニットの配置
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4.6　小型タンカーの大きさと隻数
次に、小型タンカーの大きさと数を検討しよう。
各区画の面積は90(km)×22.5(km)=2025(km2)であるが、
その中に、図20に示す面積が12(km2)の発電ユニットを、
図21のように12基配置する。発電ユニットの数は90×
12=1080となる。発電ユニット2基を1隻の小型タンカー
で分担することにしよう。すると、給水用小型タンカー
の数は540になる。給水量は1隻当たり2×108.002 (万ト
ン/日)/(1080)=2000.04(トン/日)であるから、給水用
小型タンカーは2000トン級でなければならない。
このほか、水素回収用小型タンカー540隻も用意し
なければならない。1隻あたり1日の取扱量は222.226ト
ン（=2×120002/1080）に過ぎないが、第4.2で明らか
にしたように、液化すると3129.94(m3)（=2×169.017万
m3/1080）に膨れ上がる。つまり、水素回収タンカー
の大きさは3000トン級を確保する必要がある 17)。
給水用と水素回収用小型タンカーの合計数は1080で
ある。定期点検を2.5年に1度4ヵ月かけて実施するこ
とにすれば、大型タンカーのときと同じ考え方で、
1224(=1080×(1+1/7.5))隻が必要である。
表16は本節の議論で得られた結果をまとめている。
同時に小型タンカーの合計総トン数が313万9547トンで
あることも示している。
 
  小型タンカー 　　必要隻数  定期点検用隻数 　　   総トン数    合計総トン数
    給水用 540 72 2,000.04 1,224,024
    水素回収用 540 72 3,129.94 1,915,523
　　　　　   合計 3,139,547
表16　小型タンカーの隻数、総トン数および合計
総トン数（点検間隔2.5年、点検期間4ヵ月）
4.7大型タンカーの大きさと合計総トン数
大型タンカーは3種類に分類された。それぞれに付属
する水素回収用タンカーの数、そして大型タンカーの
総トン数を第4.5節の結果を踏まえて計算する。結果は
表17に示すとおりである。相当大きなタンカーを用意
しなければならないことが分かる。しかも合計総トン
数が2642万2956トンにも達する。
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4.8　タンカーの総トン数
表16と表17から、大型と小型タンカーの合計総トン
数は2956万2503トンであることが分かった。2012年度
の日本の保有タンカー総トン数646.9万トンと比較する
と4.57倍となって多すぎるようにも見える。
ところで、1975年から1985年当時の発電電力量は、
2000年から2010年のそれの約半分である。しかも共に
その7割を火力発電が占めている。その燃料はタンカー
で海外から輸入される。1975年から1985年当時の日本
の保有タンカー総トン数は1800万トン台であった18)。
これを2000年から2010年現在に換算すると3600万トン
となるので、前述の2956万トンは現実的で妥当な数値
である。
なお、現在実質日本保有の大型LNGタンカー数は
180隻程度であって、世界のほぼ半数を占めている19)。
4.9洋上水・水素貯蔵施設（船）の大きさ
洋上水・水素貯蔵施設（船である）は、図21のよう
に、発電ユニット6基に1施設の割合で配置される。そ
のため、基地全体では180施設(=1080/6)となる。1施設
には発電ユニットが6基付属するので、表18のように
15389.9(トン/施設)となる。
ここでも定期点検を2.5年に1度6ヵ月かけて実施する
ので、36隻を追加することになる。その結果、合計総
トン数は、表18のとおり、332.422万トンとなる。
4.10　タンカーと洋上貯蔵施設（船）の合計トン数
タンカーと洋上貯蔵施設(船)の合計トン数は3288.672
万トン(=2956.250+332.422)であって、大変大きな数値
である。ところが第4.8節で述べたとおり、それでも
1975年から1985年のタンカーの保有数を現在に換算し
た3600万トンより小さい。
4.11　タンカーの陸上受け入れ施設
もう一つ考えなければならない施設がある。それは
水を補給して水素を貯蔵する陸上荷役施設である。こ
れら施設には、荷役日数が2日であるので、常時2隻の
タンカーが停泊することになる。それを収容できる能
力が備わっていなければならない。
図23に示す施設では3隻が収容可能であるが、30スト
リップに対しては30基を、それも全国各地の消費地に
分散して配置しなければならない。
  
図23　タンカーの受け入れ施設
4.12　三種類のストリップ1日当たりの水素生産
量と定常出力電力
今までの議論から、三種類のストリップで生産され
る1日当たりの液化水素の量は表19の通りである。これ
を定常出力電力に換算してみよう。付録Hで明らかに
したが、燃料電池を使うと、変換効率60(%)として水素
1214.47トンで1日間100万kWの電力を発生できる。こ
の事実に基づいて液化水素量を定常出力電力に換算す
ると、やはり表19のようになる。
この数値は平均の定常出力電力であるので、各スト
リップではこの2倍程度の電力を発生できる水素を生産
する日もあるであろう。その対策として、生産現場と
の情報交換によってタンカーの種類の入れ替えをなど
が考えられる。また、8区画用タンカーの2倍の総トン
 
 洋上水・水素貯蔵施設数  付属する発電ユニット  取扱い液化水素量  取扱い真水量   総トン数 合計総トン数
必要隻数　定期点検用隻数　　　　　　　(基)          m3　(トン) 　　  　(トン) 　  (トン) 　  (トン)
663            081    　9389.82(666.678) 6000.12 15389.9 3324218
表18　洋上水・水素貯蔵施設の大きさと総トン数
 
       大型タンカー 付属小型タンカー取扱い液化水素量　    総トン数 　　　隻数  合計総トン数
　　  　（隻）            （m3） 　　    　（トン） 　　 　（隻） 　　　（トン）
　　　4区画用 12 37559.3 37559.3 125 4,694,912
　　　6区画用 18 56338.9 56338.9 219 12,338,219
　　　8区画用 24 75118.6 75118.6 125 9,389,825
　　　合計 26,422,956
表17大型タンカーの総トン数と合計総トン数
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数を有する大型タンカーも用意するなり、タンカーの
数を増やすなどの対策も講じなければならないだろう。
これらの事項については別な機会に議論することにする。
4.13電力(ストリップ数)の配分
回収された液化水素の配分について述べる。もちろ
ん、3.11大震災の原発過酷事故を経て成立する洋上太
陽光発電基地を基盤とする社会は、現状の社会であっ
てはならないはず。が、現状に当てはめるとわかり易
いこともあるので、この面から見ていくことにする。
南鳥島洋上太陽光発電基地では1日当たり12.0002万
トンの水素を生産できるので、9881.02万kW（=100×
12.0002 /0.121447）の電力を発生させることができる。
これを2010年度の10電力会社の発電実績に従ってスト
リップ数を配分すると、表20の通りになる。電力会社
にはほぼ全量を配分できる。その他の電気事業者には
1ストリップ分329.368万kWの配分であり、769.353万
kWが不足している。これについては、水力発電と自
然エネルギー発電による電力約1270万kW（付録I参
照）を使って補てんできる。鉄道会社などの、企業が
保有する自家発電（設備能力2010年度5383.6万kW実績
2724.3万kW 20) に対しては全く配分できない。
本節の議論から、本洋上太陽光発電基地を建設すれ
ば、原子力発電は勿論のこと火力発電も抜きにして、
自家発電を除く一般需要電力（1億482万kW (=9383万
kW+1099万kW)：表20参照）を賄うことができること
が明らかになった。自家発電では原発を保有している
ところがないので、本洋上太陽光発電基地を基盤とす
れば、脱原発社会が実現できる上、さらに、CO2フリー
社会実現に一歩踏み出せる。
4.14　洋上太陽光発電基地の可能性
本論文では太陽電池モジュールとしてHIP-5517を想
定しており、エネルギー変換効率は12(%)である。商用
化されている18(%)のそれを前提とすれば、各ストリッ
プの液化水素量が表21のように1.5倍化するため、定常
出力電力は1億4821.5万kW(=9881.02万kW×18/12)に
増力する。この時点で初めて電力業界と自家発電業界
に実績に相当する電力1億3206.5万kWを供給できるこ
とになる。
1615万kWの電力の剰余が出るが、これに相当する
水素量1日当たり1.96万トン(=16.15×0.121447)、年間
715.9万トンを製鉄業界とセメント（窯業）業界そして
化学工業界に配分できる。この3業界のCO2排出量に占
める割合は、図24に示す如く全体の24.2(%)であって、
電力業界に次いで多い。そのため、この分野でのCO2
フリー化が大きな課題となっている。この液化水素の
 
 ストリップの種類   発電ユニット数 　    液化水素生産量 　定常出力電力
　　   m3/日  (トン/日)        (万kW)
  4区画ストリップ 24   37559.3 (2666.71) 219.578
  6区画ストリップ 36   56338.9 (4000.07) 329.368
  8区画ストリップ 48   75118.6 (5333.42) 439.156
表19　1日当たりの液化水素生産量と定常出力電力
 
表202010年度各電力会社及び自家発電ごとの発電電力量と定常発電電力、そしてストリップの配分
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配分によってCO2フリー社会が実現に向けて前進でき
る。ただし、タンカーは表22のように1.5倍大型化する。
それに伴い、タンカーの合計総トン数も4434万3769ト
ンになる。さらに洋上水・水素貯蔵施設は表23のよう
に498万6338トンに増加するために、全体では4933万
106トンに達する。
もちろん、変換効率24(%) の実用的な太陽電池モ
ジュールが開発されれば、各ストリップの液化水素
量が表24のように2倍化するため、 定常出力電力は1億
9762.0万kW(=9881.02万kW×24/12)に増力する。電力
業界と自家発電業界に実績に相当する電力1億3206.5万
kWを供給しても、6555.5万kW(=19762.0 ‐ 13206.5)の
剰余が出る。これに相当する水素量である1日当たり
7.9615万トン(=65.555×0.121447)、年間2905.9万トンを
製鉄業界とセメント業界そして化学工業界に配分可能
となる。これにより、この分野の全部ではないがかな
りの部分でCO2フリー化が図られるものと思われる。
ただし、セメント業界での完全なCO2フリー化は、
粉砕した石灰石(CaCO3)と粘土を混ぜて焼結している
現状を脱却しない限り、不可能である。それは化学式 
(CaCO3 → CaO + CO2)を見れば明らかである。焼結用
の燃料を水素に置き換えることができたとしても、ど
うしてもCO2が発生してしまうのである。CO2を排出し
ない新たなセメント製造法の開発が求められている。
なお、タンカーは表25のように2倍に大型化する。そ
れに伴い、タンカーの合計総トン数も5912万4978トン
になる。これに洋上水・水素貯蔵施設の数値である表
26の結果を加えると、6577万3410トンに達する。これ
ら数値はきわめて大きなものであるが、手の届く範囲
のものである。
以上見てきたように、太陽電池モジュールのエネル
ギー変換効率向上は本洋上太陽光発電基地の可能性を
広げる大きな鍵になっている。高効率の太陽電池モ
ジュールの開発が待たれる。もちろん、水の電気分解
の効率と燃料電池のエネルギー変換効率をともに60(%)
と仮定してきたが、その向上も不可欠である。
図24　日本のCO2排出量と部門別割合(2008)21)
 
 ストリップの種類   発電ユニット数 　    液化水素生産量 　定常出力電力
　　   m3/日  (トン/日)        (万kW)
  4区画ストリップ 24   56338.9(4000.07) 329.368
  6区画ストリップ 36   84508.4 (6000.10) 494.051
  8区画ストリップ 48   112677.8 (8000.14) 658.735
表21　各種ストリップの1日当たり液化水素生産量と定常出
力電力
（太陽電池のエネルギー変換効率18(%)）
 
 
 大型タンカー付属小型タンカー取扱い液化水素量 　    総トン数 　　　隻数  合計総トン数
　　  　（隻）            （m3） 　　    　（トン） 　　 　（隻） 　　　（トン）
　　　4区画用 12 56338.9 56338.9 125 7,042,363
　　　6区画用 18 84508.4 84508.4 219 18,507,340
　　　8区画用 24 75118.6 112678 125 14,084,750
　　　合計 39,634,452
  小型タンカー 　　必要隻数  定期点検用隻数 　　   総トン数    合計総トン数
    給水用 540 72 3000.06 1836037
    水素回収用 540 72           4694.. 2873279
　　　　　   合計 4709316
表22　大型タンカーと小型タンカーの総トン数および合計総
トン数
（太陽電池のエネルギー変換効率18(%)）
 
 洋上水・水素貯蔵施設数  付属する発電ユニット  取扱い液化水素量  取扱い真水量   総トン数 合計総トン数
必要隻数　定期点検用隻数　　　　　　　(基)          m3　(トン) 　　  　(トン) 　  (トン) 　  (トン)
83368949.4803281.0009)20.0001(7.48041663            081    
表23　洋上水・水素貯蔵施設の大きさと総トン数
(太陽電池のエネルギー変換効率18(%))
 
 ストリップの種類   発電ユニット数 　    液化水素生産量 　定常出力電力
　　   m3/日  (トン/日)        (万kW)
  4区画ストリップ 24   75118.6(5333.42) 439.156
  6区画ストリップ 36   112678 (8000.14) 658.735
  8区画ストリップ 48   150237 (10666.8) 879.313
表24　各種ストリップの１日当たり液化水素生産量と定常出
力電力
（太陽電池のエネルギー変換効率24(%)）
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4.15　タンカーの動力とその消費液化水素量
タンカーを動かすにはエネルギーが必要である。も
ちろん本太陽光発電基地に所属するタンカーは水素推
進であるので、基地で生産した水素を消費する。消費
量が多すぎれば洋上太陽光発電基地構想は消滅するこ
とになるので、その大きさを明らかにする。そのため
にはタンカーの総トン数と動力の関係を知らなければ
ならない。重量トンではなく、総トン数を選んだのは
これが船の容積を表すために適しているとされるから
である。
本格的な液化水素タンカーは存在しないが22)、表27
にはこれに近いと考えられるLNGタンカーの仕様がま
とめられてある23)。航行速度は船によってまちまちで
あるが、動力は航行速度の3乗に比例するという事実24) 
に基づいて19.5ktに統一して換算してある。
表27の結果を使って動力(P)と総トン数(GT)の関係を
グラフ的に表したものが、図25である。最小二乗法を
適用するとその関係は次のように表すことができる。
P = 0.1511046231 +GT + 9347.9967251038 (10)
船の航行に必要な動力(P)は式(10)を使って計算で
きる。また、水素から電気エネルギーへの変換効率を
60(%)とすると、必要な1日当たりの液化水素量(MH)は、
このPに基づいて次のように得られる。
MH = (1214.47 +P / 1000000) (11)
ここにきて、各タンカーの必要動力と全タンカーの水
素消費量を計算できるようになった。
大型タンカー、小型タンカーそして洋上水・水素貯
蔵施設(船)の航行速度を、それぞれ、18kt、13ktおよ
び13ktとして計算する、計算結果は表28の通りである。
タンカー全体の水素消費量は基地の全生産量の6.11(%)
から9.33(%)程度であることが分かる。
この数値はいかにも大きそうに見える。ところが、
原油を精製して火力発電所で炊く段階までに失われる
エネルギーは11(%)に及ぶこと、原油を精製してガソリ
ンにする場合は損失率が26(%)にも達することが知られ
ている25)。これらの数値と比較して、本太陽光発電基
地での損失率(6.11~9.33(%))はむしろ低いと言える。
それどころか、北海油田のように油田には寿命があ
るが、本太陽光発電基地は汲めども尽きない永遠の命
がある。しかも、それは、地球にほとんど迷惑を掛け
ることなく、CO2の発生を伴わないクリーンエネルギー
を供給し続けてくれる夢の「海上油田」だ。石油資源
が枯渇する前にこれを建設して、原発のない世界を未
来の人類に引き渡したい。
 
総トン数(GT) 　　動力 　　  動力  航行速度(kt)   容積(m3)    乗員
 　(馬力)      (kW)
141136 40639 29889.9845 19.5 177440 44
121597 33773 24840.0415 19.5 146017 46
121514 37525 27599.6375 19.5 153643 46
118634 32916 24209.718 19.5 147546 49
118634 36573 26899.4415 19.5 145364 49
118608 39293 28900.0015 19.5 145469 49
118608 36574 26900.177 19.5 145469 49
118219 32916 24209.718 19.5 145494 45
117895 36600 26919.3 19.5 145394
94058 36000 26478 19.5 138097 47
93786 36000 26478 19.5 138800 44
76416 30000 22065 19.5 87600
66174 24592.79 18088 19.5 88996 40
52855 28224.07 20758.8 19.5 75759
52855 25394.75 18677.84 19.5 75759 38
48662 25583.09 18816.36 19.5 75060
44089 24397.5 17944.36 19.5 71500
37702 26713.47 19647.76 19.5 50312
20620 15012.26 11041.52 19.5 19176
3056 9453.039 6952.71 19.5 2513 15
3031 9448.171 6949.13 19.5 2538 14
2936 9410.184 6921.19 19.5 2513 13
表27　LNGタンカーの仕様
 
 洋上水・水素貯蔵施設数   付属する発電ユニット  取扱い液化水素量  取扱い真水量   総トン数 合計総トン数
 必要隻数　定期点検用隻数　　　　　　　(基)          m3　(トン) 　　  　(トン) 　  (トン) 　  (トン)
73484668.977032.00021)63.3331(6.97781663            081    
表26　洋上水・水素貯蔵施設の大きさと総トン数
(太陽電池のエネルギー変換効率24(%))
 
 
 大型タンカー付属小型タンカー取扱い液化水素量 　  総トン数 　　　隻数 合計総トン数
　　　（隻）        （m3） 　　　（トン） 　　 　（隻） 　　　（トン）
　　　4区画用 12 75118.6 75118.6 125 9,389,825
　　　6区画用 18 112678 112678 219 24,676,482
　　　8区画用 24 150237 150237 125 18,779,625
　　　合計 52,845,932
  小型タンカー 　　必要隻数  定期点検用隻数 　　   総トン数    合計総トン数
    給水用 540 72 4000.07 2448043
    水素回収用 540 72           6259.. 3830998
　　　　　合計 6279041
表25　大型タンカーと小型タンカーの総トン数および合計総
トン数
（太陽電池のエネルギー変換効率24(%)）
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4.16　基地の位置移動を修正するためのエネルギー
このほかに海流や風による基地の移動を修正するた
めのエネルギーも必要になる。基地は平坦になるよう
に造るので、風の影響は小さいと考えられる。ここで
はもっぱら海流を念頭に置く。
発電ユニットは見方によっては「いかだ」のように
も見えるが、その航行に必要な動力については定かで
はない。ここでは船の動力の計算式である式(10)が適
用できると仮定してみよう。基地の質量密度は0.2(t/
m2)とする。また、南鳥島近海の海流は0.2(kt)程度であ
るとされるので、これに打ち勝つ速度5(kt)を仮定する。
なお、発電基本ユニットは本土から自力航行して南鳥
島近海に移動する。途中には4(kt)程度の海流が存在す
るので、これに打ち勝つ必要がある。5(kt)の論拠はこ
こにある。
発電基本ユニット1基(2(km2))の質量は40万トンで
ある。これを5(kt)で動かすのであるから、必要動力
は69790×(5/19.5)3 =1176.52 (kW)となる。基地は基本
ユニット6480基(=12960/2)で構成されるので、全体を
動かすための必要動力は7623850 (kW)となる。この
電力を生産するための液化水素量は9258.94 (=1214.47
×7623850/1000000)(トン)である。ただ、位置修正は
1日中行っているわけではないので、これほどの量を
必要としないであろう。仮にこの1/8 (3時間)とすると
1157.37(t/日)である。
実際の位置修正は液化水素に依らず、太陽電池で発
電される電気を使ってモータを直接駆動する方法が採
用されるはずである。こちらの方が3倍ほど効率的であ
るので（液化水素を使用すると総合エネルギー変換効
率は0.36(=0.6×0.6)となる）、位置修正に使用される電
力量の全発電電力量に占める割合は1/300~1/600オー
ダーとなろう。
4.17　水素社会について
地球規模の気候変動の根底には大量生産・大量消
費そして大量廃棄の社会システムが現代社会に横た
わっている。この社会システムは、世界中で2011年に
318.11億トンものCO2を大気中に付加し、そしてさらに
増加させ続けているのである26)。その結果、熱波、寒波、
干ばつ、集中豪雨、台風・ハリケーンの大型化などが
引き起こされて、人々を苦しめている。欲深い人々を
除けば、もはや、だれの目にも、現代社会システムの
改変が不可避であることが、映るのである。
現代社会は、資源多消費とエネルギー多消費を特徴
としている。それによって利益を得る個人や団体に属
する欲深い人々は、レアメタルの探索やシェールガス・
メタンハイドレートの開発に、狂奔している。地球に
迷惑をかけていることなど微塵も思わない。資源は地
球から略奪して当然なのである。しかし、その考え方
はもはや通用しなくなっている。資源は地球に迷惑を
掛けずに創り上げるものであるとの考えに立つことが
求められている。人々の消費意欲を野放図に煽り立て
る社会は過去のものとして、地球と地球環境に調和す
る新しい社会の建設が求められている。
著者は「持続可能な社会の建設」のタイトルで本編
も含めて4論文を著してきた。それらは現代技術の水準
に依拠して、エネルギーを地球にほとんど迷惑を掛け
ずに太陽光から創り出す社会、地球温暖化にも対処で
きる水素社会の建設を提案している。それは洋上太陽
光発電基地と燃料電池を物理基盤とするが、近未来に
 
　　　　　　　船種 　 トン数   動力(kW) 航行速度(kt) 　　 隻数 水素消費量(t)
太陽電池の 4ストリップ用大型タンカー 37559.3 11816.2957 18 104 1492.455811
エネルギー 6ストリップ用大型タンカー 56338.9 14048.2113 18 182 3105.125879
変換効率12% 8ストリップ用大型タンカー 75118.6 16280.1388 18 104 2056.260981
小型水タンカー 2000.04 2859.32208 13 540 1875.182878
小型液化水素タンカー 3129.94 2909.90967 13 540 1908.358917
水･液化水素貯蔵施設(船) 15389.9 3458.80941 13 180 756.1116479
　　　合計 11193.49611
　　　割合 0.09327758
　　　　　　 船種 　 トン数  動力(kW) 航行速度(kt) 　　 隻数 水素消費量(t)
太陽電池の 4ストリップ用大型タンカー 56338.9 14048.2113 18 104 1774.357645
エネルギー 6ストリップ用大型タンカー 84508.4 17396.0966 18 182 3845.120821
変換効率18% 8ストリップ用大型タンカー 112678 20743.9938 18 104 2620.067651
小型水タンカー 3000.06 2904.09471 13 540 1904.54539
小型液化水素タンカー 4694.9 2979.97565 13 540 1954.309155
水･液化水素貯蔵施設(船) 23084.9 3803.32795 13 180 831.4249857
　　　合計 12929.82565
　　　割合 0.071831168
　　　　　　 船種 　　トン数  動力(kW) 航行速度(kt) 　　 隻数 水素消費量(t)
太陽電池の 4ストリップ用大型タンカー 75118.6 16280.1388 18 104 2056.260981
エネルギー 6ストリップ用大型タンカー 112678 20743.9938 18 182 4585.118389
変換効率24% 8ストリップ用大型タンカー 150237 25207.8013 18 104 3183.868317
小型水タンカー 4000.07 2948.8669 13 540 1933.907609
小型液化水素タンカー 6259.98 3050.04701 13 540 2000.262917
水･液化水素貯蔵施設(船) 30779.8 4147.84202 13 180 906.7373447
　　　合計 14666.15556
　　　割合 0.061107963
表28　タンカーの動力と水素消費量
 
 
図25　動力(P)と総トン数(GT)の関係
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建設可能との感触を得た。
水素の液化エネルギーの見積もりなど残された点が
あるが、本水素社会建設に関連して今後検討すべき事
項を以下に列記して、本論文を閉じる。
①　水の電気分解とその効率（60(%)として議論）
②　燃料電池とその発電効率（60(%)として議論）
③　電解槽の容量の見積もり
④　 南鳥島洋上太陽光発電基地建設に必要な強化プラ
スチックの量およびそのほかの諸材料の量
⑤　サブユニット(5000m2)間の連結方法
⑥　 台風時に基本ユニット（2km2）を水没させるため
に必要なタンクの容量。そのタンクに注水そして
排水するために必要なポンプと必要動力
⑦　最適負荷を瞬時、瞬時に実現する方法
⑧　高効率の水素液化法
⑨　水素液化機の動力
⑩　液化水素を使った冷熱発電技術
⑪　「いかだ」の駆動動力と航行速度の関係
⑫　洋上での修理工場の建設
⑬　基本ユニットの洋上での解体法
⑭　強化プラスチックの石油への還元法
⑮　洋上での安全で快適な居住空間の実現
⑯　洋上での災害防止と対策
⑰　シリコン(Si)年産10万トン自給体制の確立
⑱　常温超伝導ケーブル
⑲　洋上太陽光発電基地と国際海洋法
5.　まとめ
日本の総発電設備能力は2億7447万kW(2005年度、原
発も含む)である。これを賄うことができる洋上太陽光
発電基地を南鳥島に付随する排他的経済水域に建設す
る。本論文では、この基地と陸上に設置される燃料電
池発電所を物理基盤とする脱原発・CO2フリー社会で
ある水素社会が建設可能性を、探った。
（第2節）発電電力量の広域予測
国内4地点（仙台市(宮城教育大学学生会館)、南相馬
市(八沢排水機場)、鹿児島宇宙空間観測所(内之浦)及
び南鳥島）のHIP-5517 (エネルギー変換効率12(%))によ
る年間発電電力量をまず数値積分している。その際、
設置角μは0°に固定し、設置角νは70°、75°、80°、85°
および90°と設定し、そして大気透過率T0 は0.4、0.5、
0.6、0.7、0.8そして0.9と変化させるので、各地点で30
年分の年間発電電力量が得られる。4地点では120年分
のそれらが得られる。
これら120年分の数値積分結果をもとにして、国内任
意地点にも適用が可能な、年間発電電力量の近似計算
式である式(9)を提案している。この近似式は数値積分
で取り扱ったパラメータの範囲内では、±2(%)以内の
精度のあることも明らかにしている。
（第3節）南鳥島洋上太陽光発電基地
先ず、南鳥島に付随する排他的経済水域での単位面
積当たりの平均年間発電電力量が式(9)を使って導き
出されている。その値（設置角 ν=85(度)、大気透過率
T0=0.6885）が275.41(kWh/m
2)であることを明らかにし
ている。その結果、南鳥島洋上太陽光発電基地の広さ
が12960(km2)必要であること、その内太陽電池モジュー
ルが設置される面積が8730.2(km2)であることを示して
いる。
円形の排他的経済水域を緯度線に沿って短冊状に30
に区分する。これをストリップと呼ぶことにするが、
ここに総計12960(km2)の広さを有する正三角形の太陽
電池発電ユニットを、分散配置することを提案している。
（第4節）水素社会
①　洋上太陽光発電基地
まず、１辺が107.46(m)の正三角形をした発電サブユ
ニットを20段400基積み重ねて面積が2(km2)の正三角
形の発電基本ユニットを造る。基地は、南鳥島(北緯
24.283056°、東経153.98639°)の排他的経済水域に、こ
の発電ユニット6480基(12960(km2))で構成される。太陽
電池モジュールの設置面積は通路のそれを差し引いて
8730.2(km2)である。太陽電池モジュールのエネルギー
変換効率を12(%)とすると、年間2.4044×1012(kWh)の電
力量が得られる。この値は、原発も含んだ2005年度の
日本の総発電設備能力をフル稼働させたときに、得ら
れるものである。
電気分解効率を60(%)とすると、この電力を使って年
間3億9421万トンの水を電気分解できる。発生する水素
はこの1/9である年間4380.1万トン(1日当たり12.000(万
トン)である。これを液化してタンカーで本土に輸送する。
②　燃料電池発電所
陸上に運ばれた水素は、総合エネルギー変換効率
持続可能な社会の建設（Ⅳ）
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90(%)も期待可能である固体酸化物燃料電池(SOFC)に
供給されて電気を発生する。これは送電配電網を通し
て消費者に供給される。
燃料電池の電気エネルギー変換効率を60(%)とすると、
水素1214.47(トン)によって1日24時間100万kWの電力
が発生できる。12.000(万トン)の水素からは、日本の消
費電力以上の9880.9万kWの電力を、取り出すことがで
きる(脱原発も可能ということ)。勿論、排気ガスの水
は集めてタンカーで南鳥島に輸送する。
③　タンカーと洋上貯蔵施設(船)の合計総トン数
タンカーと洋上貯蔵施設 ( 船 ) の合計総トン数は
3288.67万トンである。1975年から1985年の日本保有の
タンカーの総トン数は1800万トンであった。当時の発
生電力は現在のそれの1/2であったので、これを現在に
換算すると3600万トンとなる。3288.67万トンはこの値
より小さい。
④　タンカー等による水素消費の割合
タンカー等も水素推進であるから、それを消費する。
その消費量が多すぎれば、本構想は実現性がない。表
28はその計算結果を示している。消費割合は9.33(%)程
度であるから、実用に十分に耐え得る値である。
⑤　基地の位置変化を修正するためのエネルギー
基本ユニット1基(2(km2))の質量を40万トンとする。
南鳥島近海の海流は0.2(kt)程度であるので、基地は
毎日4.8海里(8.89(km))流される。そこで、これを5(kt)
で動かして位置修正を行う。1基当たりの必要動力は
1176.52 (kW)となる。位置修正時間を3時間とすると
(27.78(km)移動可能)、水素消費量は基地全体で1157.37
トンである。発生水素量の0.964(%)に相当する。
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－195－
 
(a) 南鳥島 
 
(b) 鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦) 
 
 
(c) 南相馬市 (八沢排水機場) 
付録B　太陽電池モジュールHIP-5517による積算
　　　発電電力量の大気透過率依存性(μ=0(度))
     
(a) 南鳥島 
 
(b) 鹿児島宇宙空間観測所(内之浦) 
 
(c) 南相馬市 (八沢排水機場) 
付録C　W00とM(β)の設置角ν依存性
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付録D　累乗数Mと設置角νとの関係
 
 
 
 
 
 
仙台市 (宮城教育大学学生会館)
　　ν (度)  　 近似値 (M ) 数値実験値(β) 　Δ (=β－M ) 　　(β－M )/β
70 1.690517598 1.690218618 -0.00029898 -1.77E-04
75 1.680473125 1.680559395 8.62698E-05 5.13E-05
80 1.670428653 1.670740724 0.000312072 1.87E-04
85 1.66038418 1.660612175 0.000227995 1.37E-04
90 1.650339707 1.649969838 -0.000369869 -2.24E-04
南相馬市 (八沢排水機場)
　　 ν (度)  近似値 (M ) 数値実験値 (β) 　Δ (=β－M ) 　   (β－M )/β
70 1.68283045 1.682569187 -0.000261263 -0.000155276
75 1.673027579 1.673122462 9.4883E-05 5.67102E-05
80 1.663224707 1.663520322 0.000295614 0.000177704
85 1.653421836 1.653633125 0.000211288 0.000127772
90 1.643618965 1.643297745 -0.00032122 -0.000195473
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦)
　  ν (度)  近似値 (M ) 数値実験値 (β) 　Δ (=β－M ) 　   (β－M )/β
70 1.599311411 1.599287674 -2.37365E-05 -1.48419E-05
75 1.59211232 1.592065298 -4.70221E-05 -2.95353E-05
80 1.58491323 1.584968062 5.48321E-05 3.45951E-05
85 1.577714139 1.57781349 9.93505E-05 6.29672E-05
90 1.570515049 1.570417692 -9.73563E-05 -6.19939E-05
南鳥島
　　 ν (度)  近似値 (M ) 数値実験値(β) 　Δ (=β－M ) 　   (β－M )/β
70 1.528649068 1.528746496 9.74281E-05 6.37307E-05
75 1.523604374 1.52354458 -5.97938E-05 -3.92465E-05
80 1.518559679 1.51843686 -0.000122819 -8.08854E-05
85 1.513514985 1.51354227 2.72849E-05 1.80272E-05
90 1.508470291 1.5085238 5.35092E-05 3.54713E-05
付録E　累乗数の誤差
 
 
 
 
仙台市 (宮城教育大学学生会館)
緯度 (度)    近似値(W0 ) 数値実験値(W00 )   W0－W00   (W0－W00 )/W00
70 214.7417388 214.5398939 0.201844882 0.000940827
75 208.7548122 208.8768294 -0.122017249 -0.000584159
80 201.3885947 201.5745357 -0.185940925 -0.000922443
85 192.6430865 192.7060011 -0.062914603 -0.00032648
90 182.5182874 182.3544423 0.163845108 0.000898498
南相馬市 (八沢排水機場)
緯度 (度)    近似値(W0 ) 数値実験値(W00 )   W0－W 00   (W0－W00 )/W00
70 215.5575917 215.3644359 0.193155818 0.000896879
75 209.7171614 209.8393446 -0.122183191 -0.00058227
80 202.4845336 202.6654784 -0.180944833 -0.000892825
85 193.8597083 193.9155074 -0.055799065 -0.000287749
90 183.8426855 183.6735088 0.169176652 0.000921073
鹿児島宇宙空間観測所 (内之浦)
緯度 (度)    近似値(W 0 ) 数値実験値(W 00 )   W0－W00   (W0－W00 )/W00
70 223.560384 223.4003 0.160083975 0.000716579
75 219.5995092 219.6933013 -0.09379207 -0.000426923
80 214.104931 214.2572638 -0.152332765 -0.000710981
85 207.0766493 207.1308767 -0.05422743 -0.000261803
90 198.5146642 198.3758372 0.138826953 0.000699818
南鳥島
緯度 (度)    近似値(W0 ) 数値実験値(W00 )    W0－W00   (W0－W00 )/W00
70 228.3546148 228.2308985 0.123716255 0.000542066
75 226.6447267 226.7186847 -0.07395799 -0.00032621
80 223.2784796 223.3924175 -0.113937847 -0.000510035
85 218.2558737 218.302151 -0.046277322 -0.000211987
90 211.5769088 211.4667574 0.110151405 0.000520892
付録F　W00の誤差
持続可能な社会の建設（Ⅳ）
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水の電気分解と水素酸素燃料電池の原理は式(G-1)の
化学反応式である。添え字のgと lは、それぞれ、気体
と液体を意味する。
　　　H2O(l) ↔ H2(g) + (1/2)O2(g) (G-1)
右側に移行する反応が水の分解であり、左側に移行す
る反応が燃料電池の原理となる。
これら反応がどちらの方向に進むのかを決めるのが
標準生成ギブスエネルギーΔGである。標準状態(1気圧、
25℃)での上式左辺のΔGは－237.14(kJ)であり、右辺の
それは0(kJ)である。反応はΔGの値の大きい方から小
さい方向へ進むので、この場合は左の方向に進むこと
になる。このとき水1mol当たり標準生成ギブスエネル
ギーである237.14(kJ)が発生する。このエネルギーを電
気エネルギーとして効率よく取り出す装置が水素酸素
燃料電池である。
式(G-1)の反応は上述のように右側から左側に進むの
であるが、液体の水1molに標準生成ギブスエネルギー
である237.14(kJ)を何らかの方法で外部から注入すると、
式(G-1)の反応は左側から右側の方向に進むようになる。
これが水の分解である。注入するエネルギーが熱エネ
ルギーであれば水の熱分解となり、電気エネルギーで
あれば水の電気分解となる。本論文ではこの水の電気
分解を扱う。
ところで、標準生成ギブスエネルギーΔGは次のよう
に見積もってよい。ΔH 、ΔSそしてTは標準生成エン
タルピー、標準生成エントロピーおよび動作温度である。
　　　　　　ΔG	=	ΔH	−	TΔS (G-2)
動作温度 T が数百℃までならば、液体(水)であれば、
ΔH=－285.83 (kJ/mol)、ΔS=－0.1633 (kJ/(mol･K))、気体
(水蒸気)であれば、ΔH=－241.832(kJ/mol)、ΔS=－0.0444 
(kJ/(mol･K)) としてよい。
標準状態では T=273.15+25=298.15K であれば、水の
状態を想定しているので、ΔG=－237.14(kJ/mol)とな
る。本文中ではこの値を採用している。
なお、水素酸素燃料電池の起電力Eは次の式で計算
できる。
　　　　　　E	=	−ΔG	/	(2F)	(V) (G-3)
ファラデー定数Fが96485 (C/mol)あるから、E=1.23(V)
が導き出される。逆に、この電圧より高い電圧を印加
すると水の電気分解が始まる。KOH溶液での電気分解
では1.8(V)前後の電圧が印加される。
水素酸素燃料電池のエネルギー変換効率ηは
　　　　　　　η =	ΔG	/ ΔH (G-4)
として計算できる。標準状態では237.14/285.83=0.8297、
すなわち83(%)である。
水素1(mol)の質量は2(g)であるが、その利用可能エネ
ルギーは標準状態(1気圧, 25℃)では、付録Gで述べた
が、237.14(kJ)である。これを定常出力電力に換算する
と237.14/(3600×24)=2.74468×10 ‐3(kW/mol)となる。
求めたい水素消費量をx(トン)とする。これをmolに
換算すると、
x +106 / 2 (mol)
である。1(mol)当たりの定常出力は2.74468×10 ‐3(kW/
mol)であるので、x(トン)の水素からは次の出力電力が
得られる。
2.74468 +10-3 +x +106 / 2 = 1372.34x (kW)
これが100万kWになってほしいのであるから、x は
728.682(トン)と導き出される。
水素酸素燃料電池の実際のエネルギー変換効率は
60(%) 程度であるとされるので、必要な水素の量は
728.682(トン)/0.6=1214.47(トン)である。
付録G　水の電気分解と水素酸素燃料電池の原理27)
付録H　100万kWの燃料電池発電所の1日当たりの水
素消費量
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ここで忘れてはならないのがいわゆる自然エネルギー
発電である。風力発電、陸上太陽光発電、地熱発電そ
してバイオマス発電の実績は表Iに掲げるとおりである。
資源エネルギー庁の「電力調査統計」が平成25年度版
から自然エネルギーの内訳を明らかにした。合計の出
力電力が平均で239万kWと以前のデータと比較すると
1桁大きくなっていることが分かる。とりわけ、太陽光
発電は100万kWの大台を突破しているのが目を引く。
これらの数値は今後ますます高まるであろう。
自然エネルギーでもう一つ忘れてはいけないのが水
力発電である。図Iに示すようにその平均出力電力は
1031.2万kWに達している。その潜在能力は1300万kW
であることを著者は以前示した4） 。
水力発電を含めたいわゆる自然エネルギーの合計出
力が2000万kWに達するのはそう遠い将来ではなさそ
うである。
付録I　自然エネルギー発電設備の発電電力量推移
 
　　9ヵ月
単位：千kWh 275日分合計定常出力電力
2013年4月 2013年5月 2013年6月 2013年7月 2013年8月 2013年9月 2013年10月 2013年11月 2013年12月      千kWh      万kW
風力 549,950 326,984 173,687 294,801 174,172 259,090 445,216      511,535      604,743 3,340,178 50.608758
太陽光 544,386 896,362 759,548 660,265 815,368 818,831 857,111      709,258      673,069 6,734,198 102.0333
地熱 207,902 223,678 184,714 197,553 207,743 211,694 198,234      216,237      239,065 1,886,820 28.588182
バイオマス 382,479 379,921 379,661 433,962 470,301 337,582 431,730      451,945      524,017 3,791,598 57.448455
※太陽光発電は、自家消費分を除く。 　　　　　　合計 238.6787
出典
経済産業省資源エネルギー庁「電力調査統計　平成25年度」
表I　自然エネルギー発電設備の発電電力量推移(2013年度月次データ)
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図I　水力発電の平均定常出力電力の年次推移
